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1 系统动力学分析 
Ming A [1]提出 n 个自由度的绳牵引并联机构至少要由 n+1 根绳来牵引。图 1 为已经建立的一个八









TτlBlA −=−−                                        (1) 
其中， l 7T721 )l,...,l,l( R∈= 为绳长向量； A
77R)diag( ×∈= 721 a,...,a,a 为驱动器惯性矩阵；
B 77R)diag ×∈= 721 b,...,b,(b 为驱动器粘性摩擦系数矩阵；
7
721 R),...,,( ∈= ττττ 为驱动器力矩向量，
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式中： 66R ×∈M 是驱动器惯性矩阵， 66R),(C ×∈xx 是哥氏力和离心力矩阵，x 是终端位置向量， 6R∈F
为由绳拉力引起的作用在终端上的外力螺旋，满足 TJF T= ,其中 J 为机构的雅克比矩阵，且满足 xJl = 。
如把终端视为一质点，则 0),(C == xxM 。 
由(1)式和(2)式以及 xJl = 可推导出系统的整体动力学模型 
JτxJAJBJJxAJJM TTT =+++ )()(                             (3) 
2 控制方案的设计以及内力解耦 











图 2  PD 反馈控制框图 
 
控制输入变量为给定的终端初始位置 dx ，驱动力矩控制单元取如下 PD 反馈控制规律： 
Gvp PPxKxKτ +++= Δ                                (4) 





T PJ 。假设控制框图中所示的绳长 l 以及终端位置 x 可以用精密仪器测量出
来，则由该 PD 反馈控制可以看出，内力的解耦是 为关键也是 困难的一个问题。 
    Hithoshi Kino[6]等指出，由 n+1 根绳牵引的 n 自由度完全约束系统即没有重力等外力因素只有绳拉
力牵引的一种冗余约束机构，可以利用实时测量的绳长和终端位置，将内力矩阵分解为一个线性回归矩
阵和一个包含绳子初始端位置的参数矩阵的乘积。因此，同理可以对 7 绳牵引的 6 自由度机构进行内力
解耦。下面简述其研究思路，如下：  
由 0PJ T = 可得： 
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其中 666 R)(
























=                               (7) 
式中 x 是绳在终端的位置， a 为绳在驱动器端的始端位置，这两个参数是雅克比矩阵的决定量。而(7)
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《机电技术》2009 年增刊                                       设计、制造及自动化 
 92
3 系统稳定性分析 
 结合以上 PD 控制规律，将(4)和（8）式代入（3）式，可以得出闭环系统的回路方程为： 
0)(ZΔ)()( =Θ−−+++ aJxKJxKJ-JAJBJJxAJJM Tp
T
v
TTTT                         (9) 
根据 Lyapunov 稳定性判据，构造系统的总能量方程，可得出该系统是稳定的。且可得出当时间 t
区域无限时，平衡点 dxx = 处是渐近稳定的。 
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